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Abstract of DE1 9607050 
Ensuring stability and good yawing moment 
adjustment even in case of road surface cross 
slope and/or if the vehicle rolls requires cross 
slope detection. This is done by calculating the 
cross slope alpha q. At a certain cross slope 
angle, the vehicle computer can be set to 
counteract the cross slope vigorously. 
Calculation of the cross slope angle alpha q is 
based on a co-ordinate transformation. The 
value aqm measured by the lateral 
acceleration gauge fixed relative to the vehicle 
is related to a value aq (the lateral ground 
acceleration determined by signals from other 
sensors) by the equation aqm = aq cos alpha 
q - g sin alpha q. The solution to this equation 
gives the cross slope angle alpha q. 




Data supplied from the esp@cenet database - Worldwide 



1 




BUNDESREPUBLIK 
DEUTSCHLAND 




DEUTSCHES 
PATENTAMT 



<§> Offenlegungsschrift 
<§> DE 19607 050 A1 



® Aktenzeichen: 
@ Anmeldetag: 
(§) OfTeniegungstag: 



19607 050.3 
24. 2.86 
7. 8.97 



Int a. 8 : 

B62D 37/00 

601 P 15/00 
G01 P 3/44 
G01 P 21/00 
G 01 P 9/00 
B 60 K 28/10 
G 01 C 9/00 
G 01 M 17/00 



10 



CO 



<g> Innere Prioritat: 

19603908.8 03.0Z96 

@AnmeIden 

nT Automotive Europe GmbH, 60488 Frankfurt, DE 



Erfinden 

Quo, Limin, Dr.. 60489 Frankfurt DE; Wanke, Peter, 
Dr., 60437 Frankfurt, DE 

Fur die Beurteilung der PaterrtfShigkeit 
in Betracht zu ziehende Druckschrfften: 



DE 
DE 
DE 
DE 
DE 
DE 
DE 
DE 
DE 
DE 
DE 
DE 
DE 



43 25413 C2 

43 08 128 C1 
42 26 746 C1 
3922 528a 
39 19347 C2 

44 30 458 A1 
44 04 098 A1 
4325413A1 
43 14830 A1 
4244112A1 
42 26 749 A1 
41 23 232 A1 
39 33 294 A1 



^ Verfahren zur Bestimmung von GrdBen, die das Fahrverhalten eines Fahrzeugs beschreiben 

) Urn die Stability bzw. eine gute Qualitat der Giermomen- 
tenregelung auch bel einer Fahrbahnquemeigung und/oder 
bei einer Wankbewegung des Fahrzeugs zu gewShrleisten, 
1st eine Querneigungserkennung notwendig. Dies erfolgt 
durch eine Berechnung des Quemeigungswinkets a . Bei 
einer erkannten Quemeigung kann die RecheneJnricntung 
des Fahrzeugs so ausgeJegt warden, daB er gegenuber 
Quemeigung robust arbettet. Die Berechnung des Quernei- 
gungswinkels a besiert auf einer Koordinatentransforma- 
tion. Der vom fahrzeugfesten Querbeschleunigungsmesser 
erfafite Wert a„ wird zu einem aus anderen Sensorsignalen 
berechneten Wert a der erdbezegenen Querbeschleuni- 
gung in Bezug gesetzt nach der Gleichung 
b « a cos <x - g sin a • 

/fifosung dieser^Glei chung ergibt den Quemelgungswinfcel 



U> 



ui 
O 



Die folgenden Angaben slnd den vom Anmelder eingerelehten Unterlagen entnommsn 

BUNDESDRUCKEREI 06.97 702032/475 7/29 



DE 196 07 050 Al 



Die vorliegende Erfmdung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung von GrSBen, die das Fahrverhalten dnes 
vierradrigen Fahrzeugs beschreiben, gemaB dem OberbegrifF des Ansprucfas 1 . 
5 Ein solches Verfahren ist in der DE 42 26 749 Al beschrieben. Es werden einer Recheneinrichtung Signale 
zugefuhrt, die die Lingsbeschleunigung ax. die Fahrzeuggeschwindigkeit in Langsrichtung Vx> die Querbeschleu- 
nigang a y und die Gierwinkelgeschwindigkeit *¥ reprasentieren, wobei aufgrund dieser gemessenen GrSBen in 
der Recheneinrichtung unter Verwendung ernes FahrzeugsmodeQs zumindest der Schwimmwinke! 0 abgeleitet 
wird Im Verlauf der Rechnung werden Nick- and Wankbewegungen des Fahrzeugs als vernachlassigbar klein 

io angenommen, urn die Drehgeschwindigkeiten urn die Fahrzeugllngs- und -querachse gleich Null setzen zu 
konnen und somit ein {complexes GIdchungssystem zu vereinfachen. Auch die Fahrzeugquerbeschleunigung 
wird als die angenommen, welche von fahrzeugfesten Querbeschleunigungsmessern erfaSt wird, so daB audi 
seitliche Fahrbahnneigungen als Querbeschleunigungen angenommen werden. Dies fQhrt zwangslaufig zu Feh- 
lern bei der Berechnung des Schwimmwinkels. Deshalb kann nicht gewahrleistet werden, daB (fie Regelung ohne 

15 Berik&sichtigung der Querneigung auch bei Fahrten mit Querneigung zum gewGnschten Fahrverhalten fQhrt 
Um die Stabilitat bzw. cine gute Qualitit der Giermomentenregehmg audi bei einer Fahrbahnquerneigung 
und/oder bei einer Wankbewegung des Fahrzeugs zu gewihiieisten, ist eine Querneigungserkennung notwen- 
dig. Dies erfolgt durch eine Berechnung des Querneigungswinkels. Bei einer erkannten Querneigung kann der 
Regler, also die Recheneinrichtung, so ausgelegt werden, daB er gegenQber Querneigung robust arbeitet 

20 Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren der dngangs genannten Art zu 
schaffen, welches in der Lage ist, eine Querneigung des Fahrzeugs von einer eehten Querbeschleunigung des 
Fahrzeugs zu unterschdden und betragsmlBig anzugeben. 

Diese Aufgabe wird in Verbindung mit des kennzeicbnenden Merkmalen des Ansprucfas 1 geldst Die Berech- 
nung des Querneigungswinkels basiert also auf einer Koordinatentransfonnation. Der vom fahrzeugfesten 

2s Querbesddeunigungsmesser erfaBte Wert wird zu einem aus anderen Sensorsignalen berechneten Wert der 
erdbezogenen Querbeschleunigung in Bezug gesetzt Erdbezogen soil heiBen, daB die z-Achse des Koordinaten- 
systems in Gravitationsrichtung verlauft, wahrend die x- und die y-Achse senkrecht hierzu in FahrzeugiSngs - und 
-querrichtung weisen. 

Die erdbezogene Querbeschleunigung des Fahrzeugs kann beispielsweise aus einer gemessenen oder berech- 
30 neten Gierwinkelgescfawindigkeit und der Fahrzeuglangsgeschwindigkeh oder aus den einzdnen Radgeschwin- 
digkeitenje eines rechten und ernes Gnken Fahrzeugrades berechnet werden. 

Falls gewQnscht, kann auf einfache Weise noch ein Antefl des Querneigungswinkels als Wankwinkel ausgewie- 
sen werden, indem die gemessenen fahrzeugbezogene Querbeschleunigung mh einem fahrzeugspezifischen, 
beladungsabhangigen Faktor multipliziert wird, der vorzugsweise einmalig vorab durch Versuchsmessungen 
35 ermittelt und in der fahrzeugeigenen Recheneinrichtung abgdegt wird. 

Eine nahere Erlauterung des Erfindungsgedankens erfolgt nun unter Zuhilf enahme einer Zdchnung. 
Die einzige Figur zeigt das Verhaltnis des fahrzeugbezogenen Koordtnaten systems (x*, y*, tT) zum erdbezoge- 
nen Koordinatensystem (x^z), wobei in diesem Beispiel angenommen wird, daB das Fahrzeug keinen LSngsnei- 
gungswinkd zur Horizontalen einnimmt (x=xO- Die Transformation l&fit sich anhand der Figur durch folgende 
40 Gleichung darsteOen. 

aqm « aqCOSOq — gsinOq (1) 

Dabei sind die in der Figur verwendeten Variablen wie folgt definiert: 
45 Bq Querbeschleunigung bezOglich des ursprQnglichen KoOTdinatensystems; 

aqm gemessene Querbeschleunigung bezOglich des Fahrzeugkoordinatensystems; 
g Erdbeschleunigung (Gravitation); 
ctb Fahrbahnquerndgungswinkel; 
X Wankwinkel; 

50 Oq « ctb + X Fahrzeugquemdgungswinkd bezOglich des ursprQnglichen Koordinatensystems. 
Aus (1) folgt: 



55 



60 



65 



- ^a| + g 2 cos(y- a q ) (2) 



Y - 360 - arccos- q 



ft -3* 



wobei 

Nach (2) und der Figur gilt: 



2 
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a 

Y- ol - 360°- arccos — 

q f~ 2 2 



360°- arccos (3) 



Aus(2)und(3)folgt; 

a a 10 
a » arccos — ^ - arccos 2 



Um den Rechenanfwandzarednzierenbzw. in Integer zu{HX)gr^^ 
dureh Approximierang nacfa der Taytor-Reiheneatwicklung oder nach don Newton-Iterationsverfahren dnrcb- 



Die Approximationen nach der Taytor-Reihenentwiddung 

/a| + g 2 « g ♦ 



a 2 a 4 
2g ~ 8g 3 
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20 



25 



. . n x 3 
arccos (x) « — - x - — » 

lauten: Durch diese Approxhnationen ergibt sicfa dan n die Gleidumg: 

35 

Xq-X_ 1 180° 



a L x ^ 

wit 



40 



2 



2g 8g 2 



50 



and 



a« a cr 55 



8 2g 8g 3 

Das Newton-Iterationsverfahren ist bekannt und wird deshalb hier nicfat weher verf olgt 

n»» Qnerbesddeunigupg aq hezflgfich des iirsprfinffiichen Koordmatensystems kann entweder dmcti 

aq - v f2g ($+&> - v fzg * 



GO 
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oder durcfa einc der nachf olgenden CHeichimgen 
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2 2 2 2 

V hr~ V hl V vr- V hl 

a * a « 

« 2S « 2S 

w 2 2 2 2 

^ — • a _= 



« 2S -q" 2S 



nachgebSdet werden, wobei folgende Bezeichnungen verwendet wurden: 
15 yfeg Fahrzeugreferenzgeschwindigkeit; 

P Sdiwinimwinkelgeschwuidigkeit; 

YGterwinkelgeschwindigkeit; 

Vvr Radgeschwindigkeit vorne rechts; 

VtI Radgeschwindigkeit vorne finks; 
20 vhr Radgeschwindigkeit hinten recbts; 

vm Radgeschwindigkeit hinten finks; 

S Spurwette des Fahrzeuges. 

Ira folgenden mid eine Mdgfichkeit zor Ermittiung des Wankwinkels angegeben. Wie in der Lheratur 

bescbrieben, z.B.in Mitschke, Dynamik der Kraftfahrzeuge, Band Q Springer- Verlag 199% ist die Querbeschleu- 
25 nigung aq bezGglich des ursprungfichen Koordinatensystems von der Fahrzeuggeschwindigkeit und vom Krum- 

mungsradius der Bahnkurve P abhangig. Sie ist nach folgender Gteichung zu berechnen: 

~ a - -£2 (4) 



Der Wankwinkel ist proportional zur Querbeschleunigung, solange die Fahrzeugparameter konstant sind 
Nach der Lheratur ist der Wankwinkel beim leeren Fahrzeug 8° /g und beim beladenen Fahrzeug 1 1 °/g nicht zu 
fiberschrateiLBeia^<Oergflrtsichda^ 
35 Wankbewegung beim leeren Fahrzeug durch 



und beim beladenen Fahrzeug durch 



8° 



9 r 81 m/s 



ll 4 



m 9,81 m/s 

abgeschatzt werden. Der Faktor k kann durch einen Fahrversuch auf einer ebenen Fahrbahn mit Hilfe eines 
50 besonderen Wankwinkel-M eBsystems f ahrzeugspezifisch ermittelt werden, namlich: 

1* 



wobei Xm der durch das MeBsystem gemessene Wankwinkel ist 
Die QuCT iieigungs erk ennnng wurde bei einem Fahrversuch in oner Test-Steflkurve ohne Einschalten des 

60 Giermomentenreglers zum Testen eingesetzt Dabet wurde die Wurzel-Berechnung nach dem Newton-Itera- 
tionsverfahren durchgefflhrt, da die Wurzelfunktion bereits in der mteger-Programmierung vorhanden ist 

Axis den MeBergebnissen war zu erkennen, daB die Querbeschleunigung bezfiglich des ursprttnglichen Koor- 
dinatensystems nach deichung (4) von der Fahrzeuggeschwindigkeit abhangig ist Die Wirkung der eigenen 
Wankbewegung war aus einem Vergleich der MeBergebnisse bei verschiedenen Fahrzeuggeschwindigkeiten 

65 festzustellen, da die Fahrbahnneigung bekannt und bei alien Durchl&ufen dieselbe war, Bei niedrigen Fahrzeug- 
geschwindigkehen ist die Querbeschleunigung klein und verursacht eine kleine eigene Wankbewegung. Bei 
einer hdheren Querbeschleunigung ist die Wankbewegung unQbersehbar. Mit Hilfe des Wankwinkel-MeBsy- 
stems kann der Istwert des Querneigungswinkels ermittelt werden, der als Referenzwert fur eine Untersuchung 
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der Fahrrenmcfasergebnisse znr VerfQgung stefat Bd Vergieich zwiscfaen dem gemessenen und dem berecfane- 
ten Querneigungswinkd hat rich ergebea, daB cfip Beredhmmg zumindest bd einer nahezu statioz&ren Fahrt 
zpfriedensteDende Ergebnisse Iiefert 

PatentansprOche 

1. Verfahren zur Besthnmnng von das Fahrverhahen dues Fahrzeugs cfaarakterisierenden GrdBen, wobei 
das Fahrzeug miteinem fabrzeugf est en Querbescbleunigungsmesser (a<pa) und pro Fahrzeugrad mit emem 
Radsensor zur Erfassung der Radgeschwindigkeit (vvi, Vyr, vu, Vhr) sowie zumindest als einspuriges Fahrz^ 
mit einem Gierratensensor zur Erfassung der CKerwinkelgeschwindigkdt ( V) ausgestattet ist, dadurch 
gekennzeichnet, daB ein in Fahrzeugkoordmaten (x*, y*, zf) gemessener Wat der Querbescfaleunigung (a<pn) 
des Fahrzeugs zu einem in Erdkoonfinaten (w) berecfaneten Wert (aq) do- Querbescfaleunigung m Bezug 



aqm 0 a^OOSOq — gSinOq 

die Querndgung (ctq) des Fahrzeugs bezOgGch der Erdkoonfinaten fcy;z) ermittelt wird, wobei mh g die 
Gravitation bezeichnet ist. 

Z Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeicfanet, daB die Berechnung der erdbezogenen Querbe- 
schleunigung (aq) nach der Formd 

erfolgt, wobei vfag die gemessene oder aus dnzdnen Radgescfawindigbdten enmtteke Fafarzeuggescbwin- 
digkdt ist und ❖die gemessene oder berecfanete Gierwinkelgeschwindigkeh des Fahrzeugs. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Berechnung der erdbezogenen Querbe- 
schleunigung (aq) nach einer der Formd 

erfolgt, wobd nzgdie gemessene oder aus einzelnen Radgeschwindigkeiten ermittelte Fafarzecpeschwin- 
digkdt ist, T die gemessene oder b erechnete Gierwinkelgeschwindigkeit des Fahrzeugs una p me gemesse- 
ne oder beredinete Schwimmwinkelgeschwindigkeit des Fahrzeugs. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, wobd essichumein zwdspuriges Fahrzeug banddt, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Berechnung der erdbezogenen Querbescfaleunigung (aq) nach einer der Formeln 



a 



"« 2S 

erfolgt, wobd v*r die Radgeschwindigkeit dues rechten Fahrzeugrades, v rf die Radgeschwindigkeit dnes 
Bnken Fahrzeugrades und S die Spurwehe des Fahrzeugs be z e ichne t ^ 
5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprfiche, dadurch gek e n nzeic h ne t, daB der Wankwmkel (X) 
des Fahrzeugs nach der Fonnd 

Xtt-aqmk 

ennhteh wird, wobd k ein beladnngsabhfingiger, fahrzengspezifisch ennittdter Faktorist 
& Verfahren nadi Anspruch 5, dadurdi gekennzeichnet, daB der Faktor k durch one Messung von m 
Fahrzeugkoordmaten (x*, y*, zf) gemessener Querbeschleunigung (aqm) und gieichzehiger Versuchsmessung 
des Wankwinkels (Xm) einmaHg nach der Formd 

ermittelt und in einer Recheneinrichtiing im Fahrzeug abgelegt ist 
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